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A  ：IB法の補間に用いる係数の分母   [ ] 
BA , 1IPA , 2IPA  ：IB法の補間に用いる係数の分子  [ ] 
CC  ：無次元比熱  [ ] 
GC  ：気相の比熱  [J/(kg K)] 
pC  ：定圧比熱  [J/(kg K)] 
SC  ：物体の比熱  [J/(kg K)] 
C  ：比熱比  [ ] 
C  ：比熱  [J/(kg K)] 
d  ：平行平板高さ  [m] 
Ne  ：無次元単位法線方向ベクトル  [ ] 
Se  ：無次元単位接線方向ベクトル  [ ] 
IBF  ：IB法による無次元外力項  [ ] 
He  ：Heaviside関数  [ ] 
sh  ：局所熱伝達率  [W/(m
2 K)] 
Ck  ：無次元熱伝導率  [ ] 
Gk  ：気相の熱伝導率  [W/(m K)] 
Sk  ：物体の熱伝導率  [W/(m K)] 
k  ：熱伝導率比  [ ] 
k  ：熱伝導率  [W/(m K)] 
sl ipL  ：滑り面長さ  [m] 
xL  ：計算領域の X 方向長さ  [m] 
yL  ：計算領域のY方向長さ  [m] 
L  ：代表長さ  [m] 
Nu  ：局所ヌセルト数  [ ] 
XN  ： Ne の X 方向成分  [ ] 
YN  ： Ne のY方向成分  [ ] 




n  ：法線方向座標  [m] 
Pr  ：Prandtl数  [ ] 
P  ：無次元圧力  [ ] 
p  ：圧力  [Pa] 
IBQ  ：IB法による無次元熱量  [ ] 
R e  ：Reynolds数  [ ] 
XS  ： Se の X 方向成分  [ ] 
YS  ： Se のY方向成分  [ ] 
S  ：無次元接線方向座標  [ ] 
s  ：接線方向座標  [m] 
t  ：時間  [s] 
BU  ：物体壁面の無次元速度ベクトル  [－] 
IBU  ：IB点における無次元速度ベクトル  [－] 
IBU  ： IBU の X 方向成分  [－] 
IPU  ：IP点における無次元速度ベクトル  [－] 
IPU  ： IPU の X 方向成分  [－] 
inU  ：無次元流入速度  [－] 
N IBU  ： IBU の法線方向成分  [－] 
N IPU  ： IPU の法線方向成分  [－] 
NU  ：無次元法線方向速度  [ ] 
S IBU  ： IBU の接線方向成分  [－] 
S IPU  ： IPU の接線方向成分  [－] 
SU  ：無次元接線方向速度  [ ] 
U  ：無次元速度ベクトル  [ ] 
U  ：無次元 X 方向速度  [ ] 
inu  ：流入速度  [m/s] 
moveu  ：物体の移動速度  [m/s] 
u  ：速度ベクトル  [m/s] 




IBV  ： IBU のY方向成分  [－] 
IPV  ： IPU のY方向成分  [－] 
V  ：無次元Y方向速度  [ ] 
v  ： y方向速度  [m/s] 
X  ：無次元 X 方向格子幅  [ ] 
X  ：無次元座標ベクトル  [ ] 
X  ：無次元 X 方向座標  [ ] 
x  ：座標ベクトル  [m] 
x  ： x方向座標  [m] 
Y  ：無次元Y方向格子幅  [ ] 
Y  ：無次元Y方向座標  [ ] 
y  ： y方向座標  [m] 
  ：熱拡散率  [m2/s] 
IP  ：IP点までの距離  [ ] 
1IP  ：IP1点までの距離  [ ] 
2IP  ：IP2点までの距離  [ ] 
IB  ：物体近傍範囲  [ ] 
  ：界面厚さ  [ ] 
X  ：距離関数の X 方向勾配  [ ] 
Y  ：距離関数のY方向勾配  [ ] 
  ：距離関数  [ ] 
  ：動粘度  [m2/s] 
  ：物体壁面の無次元温度  [ ] 
  ：IB点における無次元温度  [ ] 
IP  ：IP点における無次元温度  [ ] 
  ：無次元温度  [ ] 
hot  ：最大温度  [K] 
cold  ：最小温度  [K] 




C  ：無次元密度  [ ] 
G  ：気相の密度  [kg/m
2] 
S  ：物体の密度  [kg/m
2] 
  ：密度比  [ ] 
  ：密度  [kg/m2] 
  ：無次元時間刻み  [ ] 
  ：無次元時間  [ ] 














































   















































デカルト座標格子における物体境界の再現精度を上げる手法として IB 法（Immersed 

















Table1- 1 格子の種類[14] 

































































































 ＜連続の式＞   
  0u    (2.1) 
 ＜Navier-Stokes 方程式＞   
   2
1u





      

 (2.2) 
 ＜エネルギー方程式＞   





   

 (2.3) 
jiu , 1,i ju 1,i ju 2,i ju 
, 1i ju 1, 1i ju   ,i j
1, 1i ju   , 1i ju 
,i jp
, 1i jp 
, 1i jp 
1,i jp 1,i jp 
,i jv 1,i jv 1,i jv 
, 1i jv 
, 1i jv  1, 1i jv  1, 1i jv  
, 2i jv 










































  (2.5) 
無次元化した支配方程式は以下のようになる．導出は付録 A を参考のこと．ここで，は
無次元のナブラ演算子である． 
 ＜連続の式＞   
  0U =   (2.6) 
 ＜Navier-Stokes 方程式＞   
   2
1U
U U P U
Re

     

 (2.7) 
 ＜エネルギー方程式＞   






















の正負によって風上を決定し，参照点に計算点と風上側に 2 点，風下側に 1 点の計 4 点を
用いて離散化する．計算領域の端と物体の近傍では 1 次風上差分法を用いた． 
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として，座標  1, 1 を中心とする半径 0.5 の円柱を計算した．任意の点  ,X Y における距離
関数は式(2.11)のように表すことができる．  
     
2 2
1 1 0.5X Y       (2.11) 




Fig. 2- 2 円まわりの距離関数 
 
本研究では距離関数を IB 法の適用範囲の判定，IB 法の補間に用いる係数の計算，物体と
流体の遷移領域の計算に用いる．また，距離関数の X 方向微分とY 方向微分をそれぞれ














































2.6 IB 法 
2.6.1  滑りなし条件（No-Slip Wall） 
物体境界に隣接する格子の速度をどのように決定するかは様々な方法が考案されている．
本研究では計算の安定性が良く，補間が簡略である Direct Forcing IB 法（直接強制法）[3][4]
によって速度を埋め込む．IB 法では式(2.13)のように Navier-Stokes 方程式に外力項 IBF を加
える． IBF は式(2.14)から式(2.16)のように物体遠方，物体近傍，物体内部によって異なる式
で表される． IBU はまわりの速度から補間して求める速度であり， BU は物体の移動速度で
ある．物体近傍の範囲を表す IB は 1.5IB X   とすることで，物体壁面から少なくとも 1 格
子は物体近傍に含むことができる． 




U U P U F
Re

      

 (2.13) 
 物体遠方  IB     
 0IBF =  (2.14) 
 物体近傍  0 IB      






F U U P U
Re 

     

 (2.15) 
 物体内部  0     






F U U P U
Re 

     

 (2.16) 
結局，物体遠方では IB 法による操作を行わず，Navier-Stokes 方程式の時間項にオイラー陽
解法を用いるため，物体近傍と物体内部では以下のように速度を与えることになる．  
物体近傍  0 IB    
  1n IBU U
   (2.17) 
物体内部  0   
  1n BU U
   (2.18) 
BU は移動物体では物体の移動速度である．本研究では IBU を以下のように与えた．  
 1 1 2 2IP IP IP IP B BIB




  (2.19) 
 
     
   
1 2 2 1 1 2 2 2 1 1
1 1 2 2
, ,IP IP IP IP IP IP IP IP IP IP
B IP IP IP IP
A A A
A
           
     
      






式(2.19)は Fig.2-3 に示すような IB 法によって速度を与えている．これは物体壁面上の B 点
の速度 BU と物体壁面から 1IP 離れた IP1 点の速度 1IPU と 2IP 離れた IP2 点の速度 2IPU の計
3 点の速度を用いたラグランジュ補間によって物体近傍の IB 点に速度を与えることを意味
する． 1IPU と 2IPU はそれぞれ IP1 点と IP2 点の近傍 4 点の速度を用いて線形補間し求め
る．この補間方法に関しては付録 B で詳しく述べる．また， 1 3.0IP X   ， 2 4.5IP X   と
した． 
 
Fig. 2-3 物体近傍の補間（滑りなし条件） 
 
2.6.2  滑り条件（Slip Wall） 
 滑り条件では物体遠方と物体内部は 2.6.1 節の滑りなし条件と同様にして与える[3]．物体
近傍の速度 IBU は Fig.2-4 のように壁面接線方向速度 SU と壁面法線方向速度 NU に変換して
条件を与える．IB 点での壁面接線方向速度 S IBU と壁面法線方向速度 N IBU を求め， S IBU と
N IBU を X 方向速度 IBU とY 方向速度 IBV に変換することで物体の影響を与える．壁面接線
方向速度は法線方向勾配 0S BU N  となるように与え，壁面法線方向速度は物体壁面で流
入出がないことが表されるように与える． S IBU は式(2.21)のように物体壁面から IP 離れた
IP 点の壁面接線方向速度 S IPU をそのまま S IBU に与える．これは IB 点での法線方向勾配の
1 次精度前進差分が 0 であることに等しい．ここで， 3.0IP X   とした． 
  S IB S IPU U  (2.21) 
N IBU は式(2.22)のように物体壁面上のB点の壁面接線方向速度 N BU と IP点の壁面接線方向
速度 N IPU の 2 点の速度を用いた線形補間で与える． 
 








  (2.22) 
N BU は物体の移動速度を法線方向速度に変換して与える．本研究では静止物体でしか滑り














 ,S X Ye S S ，単位法線方向ベクトル  ,N X Ye N N とすると，この変換は行列A を用いて
式(2.23)のように表される．また，IB 点で求めた S IBU と N IBU は式(2.24)を用いて IBU と IBV
に変換する． Se と Ne は 2.5 節で述べた通り距離関数を用いて求める． 
 
S IP IP IP X IP Y
N IP IP IP X IP Y
U U U S V S
U V U N V N
     
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      
A  (2.23) 
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     
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2.7.1  等温加熱条件 
速度境界条件と同様に IB 法を用いて物体内部と壁面近傍の温度を与える．式(2.26)のよう
にエネルギー方程式に熱量 IBQ を加える． IBQ は式(2.27)から式(2.29)のように物体遠方，物
体近傍，物体内部によって異なる式で表される． IB はまわりの温度から補間して求める温
度であり， B は物体の壁面温度である．物体近傍の範囲を表す IB はここでも 1.5IB X  
とした． 








    

 (2.26) 
 物体遠方  IB     
 0IBQ =  (2.27) 
 物体近傍  0 IB      










    

 (2.28) 
 物体内部  0     















物体近傍  0 IB    
  1n IB 
   (2.30) 
物体内部  0   
  1n B 
   (2.31) 
B は物体の壁面温度であるため等温加熱条件では一定の値を持つ．本研究では IB を以下
のように与えた．  
 







  (2.32) 
 
     
   
1 2 2 1 1 2 2 2 1 1
1 1 2 2
, ,IP IP IP IP IP IP IP IP IP IP
B IP IP IP IP
A A A
A
           
     
      

   
 (2.33) 
これは物体壁面上の B 点の温度 B と物体壁面から 1IP 離れた IP1点の温度 1IP と 2IP 離れ




温度を与えることを意味する．ここでも 1 3.0IP X   ， 2 4.5IP X   とした． 
 
2.7.2  断熱条件 
断熱条件では物体遠方と物体内部は 2.7.1 節の等温加熱条件と同様にして与える．物体近
傍の温度 IB は式(2.34)のように物体壁面から IP 離れた IP 点の温度 IP をそのまま IB に
与える．これは IB 点での法線方向勾配の 1 次精度前進差分が 0 であることに等しい．ここ
で， 3.0IP X   とした． 
 IB IP   (2.34) 
 
2.7.3  物体内の熱伝導計算 
 エネルギー方程式のみ式(2.35)のように物体と流体の物性値の違いを考慮した式を用いる
ことで，物体の熱伝導を計算する．比熱C は流体側では定圧比熱 pC を用いる． 








     

 (2.35) 
無次元変数と無次元数は以下のように定義する．添え字 G は気相側の物性値を表す． 


























































  (2.37) 
無次元化したエネルギー方程式は式(2.38)のようになる． 
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He [19]を用いて各物性値を式(3.40)から式(3.42)のように計算した．添え字 S は物体側の物性
値を表し，添え字 G は気相側を表す． 
  G S G He       (2.40) 
  G S GC C C C He    (2.41) 
  G S Gk k k k He    (2.42) 
Heは距離関数を用いて式(2.43)のように表す． は遷移領域の厚さであり， 1.5 X   と


















    
        




Fig. 2-5 遷移領域をもつ Heaviside 関数 
式(2.40)，(2.41)，(2.42)の両辺をそれぞれ G ， GC ， Gk で割ることで無次元変数 C ， CC ，
Ck は式(2.44)から式(2.46)のように表すことができる．ここで， ，C，k はそれぞれ流体を
基準とした物体と流体の密度比，比熱比，熱伝導率比である． 






     (2.44) 





     (2.45) 































同することを避けるために Red & Black SOR 法[21]を用いた． 
 
 






































3.1.1  計算モデル 
 IB 法の精度の確認ために壁面境界で等温加熱条件を与えた平板境界層流れを計算し，定
量的に評価した．格子に対する平板の角度 0  ，15，30，45の 4つ計算し，平板に
平行な一様流を与える．また，無次元格子幅を 21.0 10X    （代表長さに 100 格子）, 
35.0 10X    （代表長さに 200格子）, 32.5 10 （代表長さに 400格子）, 31.25 10 （代





条件を与えた平板を特異点の前に置いた． 0  のとき法線方向の計算領域は平板から L
だけ用意し，平板の高さ 0.1d L とする．格子に平行でない平板の計算において，Fig.3-1の
(b)に示すように，少なくとも 0  の計算空間が含まれるように， 15  ，30，45に
おける計算領域の x 方向長さ xL と y 方向長さ yL をそれぞれ    , 4.3 , 2.2x yL L L L ，






cosinu u  ， sininv u  ， cold   （物体外部） 



























cosinu u  ， sininv u  ， cold   （物体外部） 
0u  ， hot   （物体内部） 
(3.4) 





Table 3- 1 計算パラメータ 
無次元格子幅 X  
21.0 10 ， 35.0 10 ， 
32.5 10 ， 31.25 10  
無次元時間刻み   41.0 10  
Reynolds数 41.0 10  
Prandtl数 0 .7  
定量的な評価として，定常状態まで計算し，Fig.3-1 に赤の点線で示した s L の位置での無
次元接線方向速度 SU と無次元法線方向速度 NU ，無次元温度 の分布と壁面上の SU N 
と局所ヌセルト数 Nuを用いた．本計算との比較に Blasius方程式を 4次精度の Runge-Kutta
法によって解いたものを用いた．この解法の詳細については付録 D で述べる．また，
SU N  と Nuの求め方については付録 Eで述べる． 
 























































3.1.2  計算結果 





(a) -2Δ =1.0×10X                        (b) -3Δ = 5.0×10X  
 
 
(c) -3Δ = 2.5×10X                        (d) -3Δ =1.25×10X  
Fig. 3-2 接線方向速度の分布 
 
 





(c) -3Δ = 2.5×10X                        (d) -3Δ =1.25×10X  
Fig. 3-3 法線方向速度の分布 
 
 
(a) -2Δ =1.0×10X                        (b) -3Δ = 5.0×10X  
 
 
(c) -3Δ = 2.5×10X                        (d) -3Δ =1.25×10X  
Fig. 3-4 温度の分布 
Fig.3-2 から 21 . 0 1 0X    を除いて接線方向速度は概ね一致していることがわかる．
21.0 10X    では 0  を除いて境界層が厚くなった．また， 35.0 10X    の 30  ，
45において 27.0 10N   付近で一様流より SU が約1%大きくなった．
32.5 10X    と
31.25 10X    はよく一致した．Fig.3-3 からすべての格子幅において法線方向速度は平板




の 15  において壁面付近で NU が負の値を示した．特に，
21.0 10X    では負の速度が
顕著に出た．これは圧力修正を行う際に物体の密度を考慮せずに計算するため，物体内に速
度が流入しているからだと考えられる．Fig.3-4から 21.0 10X    を除いて温度分布はよく
一致していることがわかる． 21.0 10X    では 0  を除いて， 29.0 10N   付近で無
次元温度が負の値を示した．ここでは非圧縮性流体を仮定しているため， 21.0 10X    で
エネルギー保存則を満たしていないことが考えられる．平板境界層流れにおいて，







41.0 10Re   ， 1S = のとき
25.0 10L  となる． 35.0 10X    より格子幅が細かいとき
各値の分布が概ね一致していることから，境界層内に格子が 10格子程度必要であるといえ
る． 
 Table 3-2 に s L における無次元接線方向速度 SU の無次元法線方向勾配 SU N  を Table 
3-3に s L における局所ヌセルト数 Nuを示す．Table3-2と Table3-3 の括弧内には付録 E で
述べた比較値 33.21SU N   ， 29.27Nu  との誤差を示す． 
Table 3-2    𝝏𝑼𝑺 𝝏𝑵⁄  
[deg]  
21.0 10X   
 
35.0 10X   
 
32.5 10X   
 
31.25 10X   
 
0 34.69 (4.46%) 34.44 (3.70%) 33.80 (1.78%) 33.42 (0.63%) 
15 20.89 (-37.10%) 29.60 (-10.87%) 33.23 (0.06%) 34.15 (2.83%) 
30 21.69 (-34.69%) 31.79 (-4.28%) 35.35 (6.44%) 35.83 (7.89%) 
45 21.49 (-35.29%) 32.85 (-1.08%) 38.28 (15.27%) 35.83 (7.89%) 
 
Table 3-3    𝑵𝒖 
[deg]  
21.0 10X   
 
35.0 10X   
 
32.5 10X   
 
31.25 10X   
 
0 32.76 (11.92%) 30.99 (5.88%) 29.73 (1.57%) 29.40 (0.44%) 
15 20.58 (-29.69%) 27.60 (-5.71%) 30.07 (2.73%) 30.06 (2.70%) 
30 21.38 (-26.96%) 29.83 (1.91%) 31.87 (8.88%) 30.99 (5.88%) 
45 28.42 (-2.90%) 38.17 (30.40%) 31.95 (9.16%) 32.60 (11.38%) 
 
SU N  と Nuどちらも
21.0 10X    ， 35.0 10X    において各平板角度に対する精度
が安定しなかった． 32.5 10X    において SU N  の 15  を除いて平板角度が大きく
なるに連れて誤差が大きくなった． 31.25 10X    においては SU N  と Nu どちらも平













x方向勾配は 2 次精度後退差分によって求めた． 






































また，代表速度 0 inu u とし，初期条件は物体内の速度 0，物体外の流速を inu u ， 0v  と
し，物体内の温度 hot  ，物体外の温度 cold  ，全面で圧力 0p  とした．各パラメータ
を Table 3-4 に示す．ここで，密度などの物性値は温度依存しないと仮定し，浮力項は無視
するものとする． 
Table 3-4 計算パラメータ 
無次元格子幅 X  21.0 10   
無次元時間刻み   41.0 10  
Reynolds数 22.0 10  
Prandtl数 0 .7  
密度比   10 
比熱比C  10 
熱伝導率比 k  10 
  
 










3.2.2  計算結果 




       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 
Fig. 3-6 = 0τ の結果 
 
 
       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 
Fig. 3-7 = 4τ の結果 
 
 
       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 






       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 






       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




       (a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 
















こでは 2次元で計算を行った．円柱が乾燥炉内を速さ moveu で移動し，上下面から熱風を当
て円柱が温められる様子を確認する．Fig.4-1 に熱風の流入部を赤で示し，流出部を青で示
した．流入口と流出口の幅は全て0.5Lとする．境界条件は式(4.1)から式(4.4)の通りである．
左右面は周期境界であり，上下面は流入部で速度 inu ，温度 hot の熱風が流入し，流出部で
速度 inu で流出し，温度は反射条件とする．側壁では滑り断熱条件とした．圧力は左右面は
周期境界であり，上下面は反射条件とした．基準圧力は計算領域の中央とした． 
 左面： 0 8x x Lu u  ， 0 8x x L    (4.1) 
 右面： 8 0x L xu u  ， 8 0x L x    (4.2) 
    
 上面： 
0u  ， inv u  ， hot   （流入部） 



















    
 下面： 
0u  ， inv u ， hot   （流入部） 



















初期条件は物体内の速度を moveu u ， 0v  ，物体外の速度 0 とした．乾燥炉に入るとき
物体は大気温度であり物体内の温度 cold  とする．乾燥炉のスタート位置では空気が少し
温められた状態から始まるため，物体外の温度  0.5 hot cold    とする．また，全面で圧





る乾燥炉の解析になる．代表速度 0 moveu u とし，流入速度 inu は 2 moveu ，4 moveu の 2つ計算
した．円柱が移動するため，2.61節で述べた IB 法の BU は物体の移動速度になり，ここでは
1BU  となる．温度計算においては 3.2 節と同様に 2.7.3 節で述べた手法を用いる．各パラ
メータを Table 4-1 に示す．ここで，簡単のために密度比，比熱比，熱伝導率比はすべて 10
とした．密度などの物性値は温度依存せず，浮力項は無視できるものとする．ここで，流体
側の比熱は等圧比熱を用いる．乾燥炉中の大気の動粘度 52.1 10  2[m / s]であるため[23]，
21.0 10Re   のとき 3 22.1 10 [m /s]moveu L
 となる．また， 22.1 10 [m/s]moveu
 ， 0.1[m]L 
のとき代表時間 0 4.76movet L u [s]となる． 
  
Table 4- 1 計算パラメータ 
無次元格子幅 X  21.0 10  
無次元時間刻み   41.0 10  
Reynolds数 21.0 10  
Prandtl数 0 .7  
密度比   10 
比熱比C  10 
熱伝導率比 k  10 




Fig. 4- 1 計算モデル（乾燥炉）  
 
4.2 計算結果 





inu inu inu inu
inu inu inu inu








(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 







(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 






4in moveu u の無次元の絶対速度と無次元温度の分布を Fig.4-9 から Fig.4-15に示す． 
 
 
(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 




(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 





(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 
Fig. 4-14 4in moveu = u の結果（ = 8τ ） 
 
 
(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 
Fig. 4-15 4in moveu = u の結果（ = 12τ ） 
 
 
(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 
Fig. 4-16 4in moveu = u の結果（ = 16τ ） 
 
 
(a) 無次元速度の絶対値           (b) 無次元温度 





 円柱が徐々に温められる様子を観察することができた． 2in moveu u のとき円柱内の無次
元最低温度は約 0.829であり， 24  において， 4in moveu u のとき円柱内の無次元最低温度
は約 0.924であった． 4in moveu u の方が 2in moveu u に比べて入る熱量が多く，対流も強い
ため，乾燥炉内の温度が早く上がり，円柱の温度も上がりが早いことがわかる．また，円柱
の動きにつられて全体の流れが右向きになった．流れが円柱を通りすぎる際に加速され，
2in moveu u で無次元最高速度は約3.67， 4in moveu u で無次元最高速度は約9.03となり，流
入速度 inu の 2倍程度速くなった．そのため，ここで与えた R eに対して流れが不安定になっ
た． 2in moveu u で圧力修正の反復回数は安定していたが， 4in moveu u では周期境界付近で
圧力修正の反復回数が収束しにくくなった．CPUに Intelの Core i7 3930K，GPUに AMDの
Radeon R9 200 seriesを用いて計算した場合， 2in moveu u は約 1時間で計算することができ，






































自動車の塗装用乾燥炉では熱風の流入速度は1 0 [m / s]と大きく，自動車の大きさは 4 [m]









 ＜連続の式＞   
  0u    (A.1) 
 ＜Navier-Stokes方程式＞   
   2
1u





      

 (A.2) 
 ＜エネルギー方程式＞   





































を無次元化したものであり，  ,X Y      と定義する． 
 ＜連続の式＞   
 0U =   (A.5) 
 ＜Navier-Stokes方程式＞   
   20 0 2
0 0 0 00
x pU
U U P U




      

 (A.6) 
 ＜エネルギー方程式＞   
   20
0 0 0 0
x
U



































無次元数 0Re u L  ， Pr   を用いて無次元支配方程式は次のようになる． 
 ＜連続の式＞   
 0U =   (A.10) 
 ＜Navier-Stokes方程式＞  
   2
1U
U U P U
Re

     

 (A.11) 
 ＜エネルギー方程式＞  












用いる．ここで，比熱Cは流体側では定圧比熱 pC を用いる． 








     

 (A.13) 










































  (A.15) 
式(A.14)と式(A.15)を式(A.13)に代入し，整理すると次のようになる． 




C C G G
k
U k





     

 (A.16) 
0 GRe u L  ， G GPr   を用いて無次元エネルギー方程式は式(A.17)のようになる． 





















ある点 IP における X 方向速度 IPU の求め方について述べる．IP 点の座標  ,IP IPX Y が分
かっているとする．始めに，その近傍の 4 点のインデックスを求める．IP 点の左下の近傍
点のインデックスを  ,I J とすると，等間隔スタッガード格子において，  ,I J は式(B.1)，

































例えば，   , 1.08, 2.16IP IPX Y  ， 0.1X Y    のとき，   , 10, 22I J  となる． ,I J が求
まれば，  1,I J ，  , 1I J  ，  1, 1I J  が残りの近傍点のインデックスとなる．Fig. B-1
のように IPX ， IPY をとると，それぞれ式(B.5)，(B.6)のように求まる． 
 IP IPX X I X     (B.5) 
  0.5IP IPY Y J Y      (B.6) 
 
Fig. B- 1 IP点での補間 
 
JIU , JIU ,1













IP 点の上方，下方の点における X 方向速度をそれぞれ upU ， lowU とし，線形補間によって式
(B.7)，(B.8)のように求める． 
 
1, 1 , 1( )IP I J IP I J
up
X U X X U
U
X





1, ,( )IP I J IP I J
low
X U X X U
U
X




upU ， lowU を用いて， IPU を式(B.9)のように線形補間して求める． 
 
( )IP up IP low
IP
Y U Y Y U
U
Y
























  0.5IP IPX X I X      (B.12) 
 IP IPY Y J Y     (B.13) 
その後の操作は IPU を求めるときと同様である．温度などのセル中心で定義される値に関して












と式(3.3)を無次元化すると式(C.1)と式(C.2)のようになる．ここで， S と N は無次元の接線

























 , ,f U V  に対して f S  は式(C.3)のように表すことができる． 
  
f f X f Y
S X S Y S
    
 
    
 (C.3) 
cosX S    ， sinY S    より，式(C.3)は式(C.4)のようになる． 








f X  と f Y  を離散化して求めれば f S  の値を得ることができるが，右面の境界条件に
おいて， f Y  を離散化することができない．そのため，Fig.C-1のY 方向の勾配と X 方向



















f X  と f Y   を 1 次精度の片側差分法を用いて求めると f S  は式(C.7)のように表すこ
とができる．ここで， X Y   とする． 
   
, 1, , 1, 1
cos sin 2 sin
2
i j i j i j i jf f f ff
S X X
  




仮想格子内の値 ,i jf に 0f S   となるように値を与えることで境界条件を与えることがで
きる．つまり，式(C.7)に 0f S   を代入し，整理すると右面の境界条件は式(C.8)のように
なる．  
  










   





また， f N  は式(C.9)のように表すことができる． 
  
f f X f Y
N X N Y N
    
 
    
 (C.9) 
sinX N     ， cosY N    より，式(C.9)は式(C.10)のようになる． 








f X  と f Y  を離散化して求めれば f N  の値を得ることができるが，上面の境界条件
において， f X  を離散化することができない．そのため，Fig.C-1 の X 方向の勾配とY 方




















f Y  と f X   を 1 次精度の片側差分法を用いて求めると f S  は式(C.7)のように表すこ
とができる．ここで， X Y   とする． 
   
, , 1 , 1, 1
cos sin 2 sin
2
i j i j i j i jf f f ff
N X X
  




仮想格子内の値 ,i jf に 0f N   となるように値を与えることで境界条件を与えることがで
きる．つまり，式(C.13)に 0f N   を代入し，整理すると上面の境界条件は式(C.14)のよう
になる．  
  










   
  (C.14) 
 
  




















Runge-Kutta 法を用いた Blasius 方程式の解法 
 
3.1 節の比較に用いた値の求め方について述べる．ここで，一様流と平板は x軸に平行で
あり，平板の先端を原点とする．式(D.1)に示す平板境界層方程式は  iny u x  の関数
 F  を用いて式(D.2)のように変形することができる[22]．  F  は式(D.3)のように定義され，












  2 0F FF    (D.2) 
























  2 0PrF     (D.5) 
ここでは Prandtl数 0.7Pr  とする．また，境界条件は式(D.6)，式(D.7)の通りである． 
     0 0 0F F   ，   1F     (D.6) 
   0 1  ，   0    (D.7) 
4 次精度の Runge-Kutta 法は式(D.8)から式(D.12)のように求めることができる．Runge-Kutta
法を用いて式(D.2)と式(D.5)の解を求めるためには  0F  と  0 の値が必要である．  0F 
は Howarth によって求められた  0 0.33206F    [22]を用いる．  0 においては式(D.11)から
   が 0 になるように試行的に求め，  0 0.29268   となった．このとき  を無限遠方と
する． 




F F k k k k           (D.8) 




F F l l l l            (D.9) 




F F m m m m            (D.10) 












d d d d              (D.12) 
ik ， il ， im ， ic ， id  1, 2, 3, 4i  はそれぞれ添え字 1i  から順に以下の式で解き，式(D.8)か
ら式(D.12)に代入する． 
1i   
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      

  (D.13) 
2i   
 
    
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    
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    

   


    
  (D.14) 
3i   
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
   
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    
  (D.15) 
4i   
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    

   


    




0  から  ずつ解いていき， 50  まで計算する．ここで， 0.1  とした．求めた速度の解と
Howarth による解[19]の比較を Table D-1 に示す． この結果から本計算が十分一致していることが
わかる．温度についても同様にして解いているため，精度が確保されていると考えられる． 
 









Howarth Present Howarth Present Howarth Present 
0 0 0 0 0 0.33206 0.33206 
1 0.16557 0.16557 0.32979 0.32978 0.32301 0.32301 
2 0.65003 0.65003 0.62977 0.62977 0.26675 0.26675 
5 3.28329 3.28330 0.99155 0.99155 0.01591 0.01591 
8 6.27923 6.27925 1.00000 1.00000 0.00001 0.00001 
50  48.2795  1.00001  0.00000 
 
無次元Y方向速度V は式(D.16)から求めることができる[20]．ここで， xRe は局所 Reynolds 数であ
り，式(D.17)のように定義する． 
















   (D.18) 






   (D.19) 
ここでの X ，Y はそれぞれ 3.1節の S ，N に対応するため，ここで求めた速度と温度の分布






 SU NとNuの求め方 
 
3.1 節で評価に用いた無次元接線方向速度の無次元法線方向勾配 SU N  と局所ヌセルト
数 Nuの求め方について述べる．Nuは局所熱伝達率 sh ，熱伝導率 k ，接線方向座標 sを用い
て式(E.1)のように定義され，壁面上で熱伝導のみの熱伝導に比べ，対流によって何倍の熱を


















はすべて 1S  であり，壁面での無次元温度の無次元法線方向勾配
B









 ,Sf U  とする．Fig.E-1のように参照点を取り，式(E.4)に示したように 2次精度の前進
差分法によって壁面の
B












ここで， SU は 2.6.2 節で述べた変換と同様にして， X 方向速度U とY 方向速度V を用いて 
式(E.5)から求めることができる．  
  S X YU US VS   (E.5) 
また， Bf は  0, 1Bf  であり， 1f と 2f は付録 Bで述べた補間と同様にして求める．本研究で
は 35.0 10X    ， 32.5 10 ， 31.25 10 において
37.5 10N    とし， 21.0 10X    にお
いて 21.5 10N    とした． 
 







付録 D で求めた  0 0.33206F   と  0 0.29268   を S BU N  と Nuに変換する方法を示









式(E.6)から 1S  における S BU N  ，Nuはそれぞれ式(E.7)，式(E.8)のように表すことができ
る． 


























     
 
 (E.8) 








 参考のために 3.1節で計算した平板境界層流れの計算領域全体の可視化結果を Fig.F-1か
ら Fig.F-8に示す．Fig.F-1と Fig.F-2は 21.0 10X    （代表長さに 100格子）における無
次元絶対速度と無次元温度であり，Fig.F-3 と Fig.F-4，Fig.F-5と Fig.F-6，Fig.F-7と Fig.F-8 
はそれぞれ 35.0 10X    （代表長さに 200 格子）， 32.5 10 （代表長さに 400格子），
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